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論文内容要旨
 NGC 7538 に付随する分子雲 (図1参照) 中には, 大質量星生成が起こり, しかも幾つかの
 高速流を伴う高密度コア領域が存在する。 本論文では, 6本の分子輝線を用いた高角分解能観測
 をこ の領域に対して行うことによ り, この高密度コア領域の活動性を詳細にしかも統一的に理解
 することを目的としている。
 この領域は, 次に述べる点で非常に興味深い。 (1)わずか L6 pc × 1.2 pc の大きさの中に5つ
 び)大質量星生成領域 (王 RS1, IRS2, IRS3, IRS9, IRS1!) が存在し, そのう
 ちIRS L IRS2, IRS3は直径 0.4 pc の複合体 (工 RS1-3コンプレック ス) を形成
 している。 (2)I RS1-3コンプレック スの北側 0.4pcに1はH丑領域NGC7538の電離境界面が
 存在 し, 分子雲中へ影響を与えていると思われる。 (3)IRS1及びI RS l1に多くの水メ ーザー
 源や水酸基メーザー源が存在する。 さらに, 銀河系内にまだ数例 しか見つけられていないホルム 1
 アルデヒ ドメ ーザー源やメ タノールメ ーザー源がIRS1 附近 に見つけられている。 (4)幾つかの
 高速流が高密度コア領域内に存在している。 この天体ほど多くの高速流を伴う天体 はない。
                                           1・,
 しかしなが ら, この天体までの距離は 2.7 kpc もあ り, 有名な星生成領域であ るオリオ ン領域の約
 5倍遠方にあるので, 今まで行われていた角分解能1分程度の分子輝線観則では, 高密度コアの
 構造や, HH 領域との相互作用による活動領域等を分離 し測定すること ができなかった。 この為,
 この領域の活動性についてはまだよく判っていなかった。
                                           1一一
 そこで, この分子雲内の各活動領域を分離研究することを目的として野辺山宇宙電波観測所45
                ノノ ノノ
 m電波望遠鏡を用いた高角分解能 (14 -33 ) の観測を行った。 用いた分子輝線は, 一硫化炭
 素 (CS J窯1-0) 及びその同位体 (C34S J講!-0), メタノール (CH3 0H lo -OoA
 及びE), 一酸化炭素 (CO J-1-0) の各輝線である。 さらに高密度コアの拡がり等を調
 べるために, 東京天文台6mミリ波望遠鏡の 2.2', ビームを用いたホルミルイオン (HCO+J
 -1- 0) 輝線観測・も行った。
 本論文の第一章から第三章にかけては, この分野 (大質量星生成, 高速流) のこれまでの進展
 状況をも含めて, 以上の内容を詳しく述べ, 以下では、 これらの観測の解析結果及び考察を述べ 乾
 る。
 第四章では, 高密度コア領域の全体的な分布を調べた。 HCO+ (J=1-0) 輝線の積分強
 度の分布は・ 弱い部分も入れると・ H且 領域の南側に高密度コァが18ノ× 10ノ (14pc×6pc )の拡
 がりを持つことを示している。 この全体的な分布はCO (J=1-0) 輝線の分布に似ている携
 高密度コア領域の中心近くでは, むしろ高密度領域のトレーサーであるCNやCS分子輝線の
 積分強度の分布に似 ている。 この分布は, HCO+分子がCO分子と平衡状態にあることと,
 HC O+ 分子の高密度領域で輝線を強く出す性質か ら理 解できる。 また, HC O+ (J-1-0)
 輝線のピーク速度の分布図をみると, HE 領域の南西側にH II 領域の輻射によって ドライ ブされ
 た水素分子の解離領域が存在することがわかり, Dicke1 達がi3CO(J-1-0) 輝線によって見
 一168一
 出した結果をHC O+輝線についても確認したことになる。 なお, この領域ではHCO+ 輝線の
 積分強度 がH 亘 領域側 で 13CO 分子の柱密度 の分布より強調されて いるこ とも判明 した。
 第五章では, 高密度コア領域の詳細な構造をCS, C34S, CH30H, COの各 分子輝線 を用い
 て調べた。 CO (J-1-0) 分子輝線の ピークア ンテナ温度よりガスの運動温度 の分布を求める
 と, IRSl-3コンプレックス, IRS9, IRS11 の各点で最大値をもち, それらの値は赤
 外線観測から求めたダス トの温度と一致する。 この一致は, 高密度コア領域中の分子ガスが中心
 天体からの輻射で熟せられた ダス トとほぽ熱平衡にあることを示 している。
 CS (J=1-0) 輝線及びC34S (J =1-0) 輝線を用いてLVG (Large Velocity
 Gradient) モデル計算を行って, ガス密度 n(H2) 及びCS分子の相対存在比 X(CS)を求め
 た。 コア領域中でのこれらの値は, π(H2) = 103・7 - 104・5 cm-3, X (C S)= 10`8・6- 1α7・9となっ
 た。 また, 推定される高密度コア領域の質量は6×103M㊦となり, ビリアル質量にほぼ等しい。
 CS (J -1-0) 輝線 とC 34S(J =1-0) 輝線の強度比を用いてCS分子の柱密度の分
 布を求め, このコア領域中に2つの高柱密度領域を見出した。 これらの領域は, IRS!1
 の南東40"(ポジションA) とIRS1の南東30" (ポジションB) である。 ポジションAではCH3
 0H (10 -Oo A) 輝線の積分強度も最大値をとる。 ここ は, 高密度コア領域中で平均密度が最
 も高い領域であり,密度は 104・5 cm「 3で ある。 一方, ポジショ ンB はC 34 S (J -1 -o) 輝線 が最も
 強い領域であ る。 このC34S輝線の強いことは, CS分子の相対存在比が周囲より高いこと又 は,
 ポジショ ンBの内側で外側よりも励起温度が高いことのいずれかの原因で説明できる。 いずれに
 しても, これらの説明は, IRS1に付随する高速流による影響が高密度コァ領域に与えられて
 いることを示唆する。
 CH3 0H (10 -Oo E) 輝線の積分強度はIRS1とIRS11の間 (ポジションE) に最大値
 をもつ。 CH3 0H (10-OoA) 輝線との強度比を用いて, 光学的さが十分にうすいとい う仮定の
 もとにポ ピュ レーションの計算を行うと, ここには充満率の小さな高密度のクランプまたはシー
 ト状の領域があることが判る。 これらのクランプ又はシー ト状領域はIRS1及びIRS11の2
 つの高速流の活動性に関連づけられるであろう。
 第六章では, NGC 7538 に接する分子雲の領域の状態を示す。 CO輝線の ビ。一クァンテナ温
 度の分布から, 厚さ 0.4-1pc のシェル状構造がこの領域に見出された。 この構造は, NGC 7538
 の光学写真や周波数 1.4GHz の連続波のマップの最低 レベルの等高線と良く一致する。 さらに,
 等速度図を見ると, IRSlの北東側に延びる尾根状構造の位置が速度の変化と共に変化するこ
 とがわかる。 従ってこの領域 はHH 領域 NGC 7538 の膨張によるショ ックを受 け ている領域で
 あると思われる。 これは, この領域にH2 分子の輝線 (ショックの存在を示す) が見出されてい
 ることによっても裏づけられるものである。 さらに, HH 領域との境界の数点では, 二つの ピー
 クを持つCO輝線輪郭があり, これは一上記の考え方を支持すると同時に, CO輝線を放射するこ
 の領域が, 実際はHH 領域を包むように存在していて, しかも外向きに運動しているこ とを示す。
 第7章では, 12CO (J-1-0) 輝線及びCS (J=1-0) 輝線を用いて高密 度コァ領域中の
 一169一
 高速流の分布を調べ, 4つの高速流がこの領域中に存在することを見出した。 乙のうち3つは,
 恐らくIRS1, 工RS9, IRS11の位置と, その周囲に存在する双極流であろう。 残りの高
 速流はポジショ ンAの位置及びその周囲に見える。 この高速流は双極流構造を示さず, しかもそ
 の中心には赤外線源が見つけられていない。
 IRS1及びその周囲にある高速流は明瞭な双極流である。 位置速度図を見ると, この双極流
 全域で外向きの加速があることがわかる。 この高速流は他の高速流と違って, 恒星風で説明する
 ことができる。
 IRS9及びその周囲にある高速流は大きさが L6pc × L6pc で, 大きさ, 質量, エネルギー
 が4 つの高速流の中で最も大きな流れである。 青方偏移 した成分はシェル状構造を示 し, その中
 には Wemer 達によって見いだされた赤外反射星雲がある。 このIRS9の高速流は大きさはま
 ったく違うが, RMon の高速流と形状が似ている。
 IRS11及びその周囲にある高速流は速さが11kms-1 程度で, 高速流の中では比較的ゆ つくり
 した流れであるが, CSウイ ングはこの領域で最も顕著である。 COウイ ングとCSウイ ング中
 の柱密度を比較して, 高速流中のCS分子の相対存在比を求めた。 その結果, CS分子の相対存
 在比が通常より3- 100 倍多くなることがわかった。 これは, 高速流によるショックによって
 CS分子が相対存在比の増加を起こ したことを示唆する。
 各高速流の ドライ ブ機構を知る為に, 各高速流の中心天体の輻射圧と, 各高速流を ドライ ブす
 るのに必要なカを比較した。 その結果, IRS9とIRS11 に付随する高速流では, 中心天体の
 輻射圧の数十倍以上の力 が高速流の ドライ ブに必要であ り, 中心星の輻射圧だけでは ドライ ブで
 きないことが示された。 この結果は, 通常の他の高速流についての特徴と一致する。 ところが,
 IRS1に付随する高速流では, 二つのカの比が4倍しかなく, 通常の高速流についての値より
 はるかに小さい。 これは, このIRS1に付随する高速流だけは, 中心星の輻射圧が高速流のド
 ライ ブに重要な役割を受 け持つことを示す。 即ち, この高密度コア領域中には2つの違ったタイ
 プの高速流一 輻射圧が重要なもの (IRS1) と重要でないもの (工 RS9, IRS11) 一
 が存在 していることにな る。
 高速流から高密度コア領域への運動エネルギー供給率を調べると, 高速流の力学的時間 (104
 年一105 年) の間に高密度コア領域への供給されるエネルギーは, もし, コア中の乱流運動への
 エネルギー変換効率が2%より大きければ, コア中の乱流の減衰を補えるだけの量になることが
 判明 した。
 第8章に以上で判明 した事項を模式図としてまとめた (図2参照)。 以上のことから, NGC
 7538 分子雲中の高密度コア領域の活動性 は, 4つの高速流の活動性と赤外線とH丑 領域に近接
 したショック領域の活動性とが加わったものであることが判明した。 従って, NGC 7538 領域
 は, 大質量星生成領域の研究上, 極めて重要な領域である。
 第9章では, この研究の今後の発展方向を述べた。 特に, 13CO輝線等を用いた高速流の物理
 量の精密な調査や, ディ スク構造の探査が極めて重要である。
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 図1 NGC7538領域
  内ワク (実線) はCS, C34 S, CH30H輝線の
  観測領域を示す。 内ワク (破線) はCO輝線の観
  測領域を示す。
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 論文審査の結果の要旨
 HH 領域NG 7538 の南側に隣接する分子雲は数個の赤外線源やメ ーザー源を包含 し, 大質量
 星 (0, B型星) が形成されつつある代表的な雲として知られ, 既に多くの分子輝線観測が行わ
 れているが, いずれも空間分解能が不充分で, この分子雲中で起きていると思われる種々の現象
 を分解することができず, より高い分解能での観測 が待たれていた。
 本論文は, 種々の分子の回転準位間遷移によって生ずる輝線を用いて, 高空間分解能(最高14")
 の観測を行い, この分子雲, 特にその高密度コア領域およびH且 領域との接触領域, の内部運動・
 物理的諸量を決定 し, これらについての考察と解釈を行ったものである。
 この領域のガス温度は, 光学的に厚いCO輝線の中心強度から見積ることができ, 星間塵とほ
 ぼ熱平衡の状態にあるとすることができる。 また, CSおよびC34S輝線の強 度比から高密度コ
 ァ領域内のガス密度, 約 104Cmア が推定され, この領域の質量としては ビリアル定理か ら導 か
 れるものとほぽ等しい6×103M④が得られる。
 COおよびCS輝線の翼部強度の空間分布から, この領域内には少なくとも四つの高速流が認
 められる。 このうちの三つは赤外線源を伴い, いずれも双極流で, 大質量星形成直後の馬屋ガス
 の典型的な運動を示す。 残りの一つの高速流は赤外線源を伴わず, また双極流であるか否かも明
 らかではない。 これが双極流発生以前の段階に対応するかどうかの判定は今後の研究に委ねると
 しても, 極めて興味ある高速流である。
 CH30H輝線が強い方向について, この分子の準位停在数に関する計算によれば, 視線上の
                 ぞ
 ガスの分布 は一様ではあり得ず, 10 7cm 程度の高密度のガス塊 ( clumps ) が存在 すると しな
 ければならない。
 Hn 領域に接触する領域にはCO輝線強度にシェル状の分布が見られ, これは, NGC 7538
 の光学像や, 電波の連続スペク トルの分布とよく一致 し, 高密度領域がH丘 領域を包んでいるよ
 うに見える。 また, このシェルにはH∬ 領域から離れるような運動があり, H皿 領域の膨張に伴
 う衝撃波によって圧縮された ガスのシェルであると理解され る。
 本論文には以上に述べたもののほかにも種々の新知見が述べられており, これはNGC7538
 に隣接する分子雲に関する詳しい描像を与えるとともに, 大質量星形成に関する研究に貢献する
 所が大きい。
 以.一ヒ, 木論文 は著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力 と学識を有することを
 示している。 よって, 亀谷収提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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